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@ Verfahren zur kanalweisen Einstellung von Sendesignalleistungen eines 
Wellenlangenmultiplex-Ubertragungssystems 

(57) Fur eine exakte Pegel-Balance oder Signal-Rausch-Ver- 
haltnis-Balance von Empfangssignalen (E1 bis En) wer- 
den die zugehorigen Sendesignalleistungen (Ptx(i)) ein- 
gestellt. Wird der zulassige Dynamikbereich uberschrit- 
ten, erfolgt eine Kompression der einzelnen Sendesignal- 
leistungen, wobei die Sendesignal-Summenleistung zu- 
mindest annahernd konstant gehalten wird. 
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Beschreibung 

Optische WeUenlangenmuluplex-Ubertragungssysteme weisen aufgrund der Wellenlangenabhangigkeit von opu- 
schen Verstarkem, Dampfiingen in den Ubertragungsfasern und in passiven optischen Komponenten sowie durch nicht- 
5 lineare Effekte wie Signal verkopplungen durch stimulierte Ramanstreuung im allgemeinen fur die unterschiedlichen Si- 
gnale bzw. Kanale unterschiedliche Dampfungswerte auf. Diese Effekte konnen sich bei einer optischen Ubertragungs- 
strecke, die aus mehreren S tree ken ab sc hni tten rnit mehreren Faserverstarkem besteht, addieren. Als Folge hiervon wer- 
den auf der Empfangsseite die schwacheren optischen Signale vom optischen Empfanger nicht mehr fehlerfrei detektiert, 
weil deren Pegel zu klein sind oder weil deren optisches Signal-Rasch-Verhaltnis (OSNR - Optical Signal- to-Noise-Ra- 

10 tio) zu klein ist. Andererseits kann bei einem weniger gedampften Signal der maximal zulassige Eingangspegel des op- 
tischen Empfangers iiberschritten werden. 

Ein in bestehenden optischen Ubertragungssystemen angewendetes Verfahren zum Ausgleichen der unterschiedlichen 
Pegel- oder OSNR-Werte besteht in einer entsprechenden Vorkompensation auf der Sendeseite, die sog. Preemphase. 
Hierbei wird die Pegel- oder OSNR- Verteilung der Kanale/Signale auf der Empfangsseite rnit Hilfe eines optischen Sek- 

15 trumsanalysators gemessen und durch sendeseitige Anhebung des Pegels der am Empfanger stark gedampft ankommen- 
den Signale sowie durch entsprechende Absenkung des Pegels der leistungsstarkeren Signale dafur gesorgt, daB alle 
Empfangssignale auf der Empfangsseite die gleiche Leistung (Pegelbalance) oder das gleiche Signal-Rausch-Verhaltnis 
(ONSR-Balance) haben. Die Anhebung bzw. Absenkung des Sendesignalpegels wird fur jeden Kanal bzw. jedes Sende- 
signal meist so gewahlt, daB die Sendesignal-Summenleistung (Summe der Leistungen aller Sendesignale bzw. 

20 des Summensignals) am Anfang der optischen Strecke unverandert bleibt, bzw. einen Maximalwert nicht uberschrei- 
tet. 

Geeignete Algorithmen fur die Pegel- und OSNR-Balance sind in dem Beitrag Equalisation in Amplified WDM Light- 
wave Transmission Systems in IEEE Photonics. Technologie Letters, Vol. 4, No. 8, August 1992, Seite 920 bis 922 be- 
schrieben. 

25 Bei Axiwendung eines exakt durchgefubrten Pegel- oder OSNR-Ausgleichs konnen jedoch folgende Nachteile auftre- 
ten: Eine vollstandige Pegel-Balance fur die Empfangsseite kann wegen der Wellenlangenabhangigkeit der Strecken- 
dampfung auf der Sendeseite eine zu hohe Pegeldynamik, d. h. einen zu groBen Quotienten zwischen maximaler und mi- 
nimaler Kanalleistung, hervorrufen. Dann besteht die Gefahr, daB Signale rnit angehobenem Sendepegel durch nichtli- 
neare Effekte der Faser verzerrt werden und/oder Sendesignale mit stark abgesenktem Pegel bereits die minimale Ein- 

30 gangsleistung eines optischen Verstarkers unterschreiten, so daB erhebliche Signalverzerrung durch Rauschen die Folge 
sind. 

Auch eine vollstandige OSNR-Balance fur die Empfangsseite kann auf der Sendeseite eine zu hohe Pegeldynamik be- 
wirken. 

Zusatzlich besteht die Gefahr, daB der zulassige Eingangspegelbereich eines oder mehrerer der angeschlossenen opti- 
35 schen Empfanger iiber- oder unterschritten wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, Verfahren zur kanalweisen Einstellung von Sendesignalleistungen anzugeben, bei 
denen der sendeseitige Dynamikbereich eingehalten wird. Ein erweitertes Verfahren berucksichtigt auch den empfangs- 
seitigen Dynamikbereich bei einer exakten OSNR-Balance. 

Die Aufgabe wird durch Verfahren gelbst, die in den unabhangigen Anspriichen 1 und 4 angegeben sind. 
40 Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Im allgemeinen ist auf der Empfangsseite keine exakte Pegel-Balance erforderlich, da die angeschlossenen optischen 
Empfanger einen betrachtlichen Pegel-Dynamikbereich aufweisen, in dem sie optimal arbeiten. Ebenso ist keine exakte 
OSNR-Balance erforderlich, wenn entsprechende Systemreserven vorhanden sind. In diesem Fall ist ein Verfahren opti- 
mal, das lediglich den Dynamikbereich der Sendesignale berucksichtigt. Da im allgemeinen die Systeme mit einer opti- 
45 malen bzw. maximal zulassigen Summenleistung arbeiten, ist es vorteilhaft, wenn diese bei einer etwa erforderlichen 
Komprimierung der einzelnen Sendesignalleistungen konstant bleibt. 

Bei einer OSNR-Balance muB jedoch auch empfangsseitig der zulassige Dynamikbereich uberpruft werden. Im Be- 
darfsfall erfolgt eine Anpassung der der Empfangssignal-Leistungen durch Kompression. Diese erfolgt wiedemm durch 
Anderung der Leistung der einzelnen Sendesignale. Auch hier muB die Einhaltung des sendeseitigen Dynamikbereichs 
50 nochmals uberpruft und gegebenenfalls geandert werden. 

Die Erfindung wird anhand eines Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer WDM-Ubertragungseinrichtung mit Dynamikkompression, 

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm zur sendeseitigen Dynamikkompression und 
55 Fig. 3 ein Ablaufdiagramm zur empfangsseitigen Dynamikkompression. 

Fig. 1 zeigt das Prinzipschaltbild einer WDM-Ubertragungseinrichtung. In einem Sendeterminal TT sind mehrere op- 
tische Sender TX1 bis TXn zum Ubertragen von Daten uber unterschiedlichen Wellenlangen zugeordneten Kanalen vor- 
gesehen. Die entsprechenden Sendesignale SI bis Sn werden uber einstellbare optische Dampfungsglieder VOA1 bis 
VOAn gefuhrt und von einem Multiplexer M zu einem Wellenlangen-Multiplexsignal WMS zusammengefaBt. Dieses 
60 Signal wird in eine optische Faser F eingespeist und iiber verschiedene Streckenabschnitte SA1, SA2 zu einem Emp- 
fangsterminal RT ubertragen. Um die Dampfung durch die optische Faser auszugleichen sind verschiedene optische Ver- 
starker V vorgesehen. Im Empfangsterminal RT wird das Wellenlangen-Multiplexsignal in einem Demultiplexer D in 
einzelne Empfangssignale El bis En zerlegt, die jeweils einem optischen Empfanger RX1 bis RXn zugefuhrt werden. 

Das Wellenlangen multiplexsignal wird empfangsseiug durch einen Koppler K, der dem Demultiplexer vorgeschaltet 
65 ist, aufgesplittet und einem optischen Spektrumanalysator OSA zugefuhrt. Die von diesem gemessene Pegel- und 
OSNR-Werte werden - beispielsweise iiber einen gesonderten Steuerkanal OSC (Optical Supervisory Channel) - an ein 
Preemphase-Steuergerat MD im Sendeterminal gefuhrt. Dieses besteht aus einer Recheneinrichtung CU und einer Ein- 
stelleinrichtung SD, die die Sendepegel der einzelnen Sendesignale einstellt, beispielsweise durch Steuerung der Aus- 



2 



DE 198 48 989 A 1 

gangsleistung der optischen Sender oder hier durch Einslellen der DampfungsgUeder Die Recheneinheit kann ebenso 
auf der Empfangsseite vorgesehen sein. 

Zunachst wird der Fall betrachtet, daB nur eine Einstellung des sendeseitigen Dynamikbereichs anhand des Ablaufdia- 
grarnms Fig. 2 erfolgt Die einzelnen Sendeleistungen und Empfangsleistungen bzw. Sendeleistungen und die empfangs- 
seitigen Signal-Rauschen-Abstande, kurz die Dampfungen der einzelnen Kanale oder die OSNR-Gute (Rauschabstand/ 5 
Sendeleistung) miissen in der Regel durch Messungen bekannt sein. 

Als erstes erfolgt dann eine Berechnung der sendeseitigen Leistungsverteilung (Pegelverteilung) fiir eine exakte Pe- 
gel- oder OSNR-Baiance auf der Empfangsseite, bei der von den vorstehen aufgefuhrten Ubertragungseigenschaften der 
einzelnen Kanale ausgegangeri wird 

AnschlieBend kann die Dynamikkompression gestartet werden. In einem ersten Schritt wird ermittelt, wie groB die 10 
sendeseitige Pegeldynamik Drx ist. Diese entspricht den Quotienten aus groBtem Pegel Prx_max und kleinstem Pegel 
Ptx_min der Sendesignale, wobei unter Pegel hier die Leistung in einem linearen MaBstab verstanden wird, beispiels- 
weise in Milliwatt 

Fl) Dtx = groBter Pegel aus Ptx(i)/kleinster Pegel aus Ptx(i) i = 1, 2, . . . n - SendesignaL 15 

AnschlieBend erfolgt die Uberprufung, ob der festgestellte Dynamikbereich Dtx groBer als der zulassige Dynamikbe- 
reich Dtx_max ist. Ist dies nicht der Fall, erfolgt keine Dynamikkompression. Wenn dies jedoch der Fall ist, erfolgt in den 
nachsten Rechenschritt die Berechnung der Abweichung, des Offsets, der einzelnen Signalleistungen vom Mittelwert 
Ptx_mean, der aus der optimalen oder maximal zulassigen Sendeleistung des sendeseitigen ^Uenlangen-Multiplexsi- 20 
gnal dividiert durch die Anzahl der Signale ermittelt wurde. 

F2) deitaP_tx(i) := Ptx(i) - Ptx_mean. 

Im folgenden Rechenschritt wird der absolute maximale und minimale Offset, d. h. del- Offset des starksten und 25 
schwachsten Sendesignals ermittelt. 

F3) deltaPtx_max := max(deltaPtx(i)) deltaPtx_min := min(deltaPtx(i)). 

Danach erfolgt die Berechnung des Kompressionsfaktors 30 
F4) compfact_tx := Ptx_mean • (Dtx_max - l)/(deltaPtx_max - Dtx_max • deltaPtx_min). 

Dieser wird zur Berechnung der komprimierten Pegel entsprechend 

35 

F5) deltaPtx(i) := deltaPtx(i) • compfact_tx Ptx(i) := Ptx_mean + deltaP_tx(i) 
verwendet. 

Hiermit ist die Dynamikkompression fertig berechnet und es kann die Einstellung der neu berechneten komprimierten 
Sendepegel Ptx(i) der Sendesignale SI bis Sn erfolgen. 40 

Wenn die einzelnen Empfangssignale El bis En dasselbe Signal-Rausch-Verhaltnis aufweisen sollen, also von einer 
OSNR-Balance ausgegangen wird, kann in einem erweiterten Verf ahren nach Fig. 3 zusatzlich eine empfangsseitige Dy- 
namikkompression durchgefuhrt werden. Voraussetzung fiir das Kompressionsverf ahren ist wieder, daB die Ubertra- 
gungseigenschaften fiir jeden Kanal bekannt sind. 

Hierdurch wird die Berechnung der sendeseitigen Pegel fur die einzelnen Sendesignale, die Pegelverteilung, fur eine 45 
OSNR-Balance moglich. 

Die empfangsseitige Dynamikkompression beginnt mit der Bestimmung der empfangsseitigen Dynamik Drx. 
F7) Drx:= groBter Pegel aus Prx(i)/kleinster Pegel aus Prx(i) i = 1, 2, . . ., n - Empfangssignal. 

50 

Es folgt die Uberprufung, ob die zulassige empfangsseitige Dynamik Drx iiberschritten ist. Falls nein, ist eine emp- 
fangsseitige Dynarriikkompression nicht erforderlich und die errechneten Signalpegel konnen sendeseiug eingestellt 
werden. Im allgemeinen ist noch eine Uberprufung der zulassigen sendeseitigen Dynamik erforderlich. 

Ist dagegen die zulassige empfangsseitige Dynamik Drx iiberschritten, so werden zunachst die Abweichungen, die 
Offsets, der empfangsseitigen Kanalleistungen Ptx(i) vom Mittelwert Ptx_mean bestimmt: 55 

F7) deltaP_rx(i) := P_rx(i) - P_rx_mean 

urid die maximalen und minimalen Offsets ermittelt: 

60 

F8) deltaP_rx_max := max(deltaP_rx(i)) deltaP_rxmin := min(deltaP_rx(i)). 

AnschheBend wird empfangsseitiger Kompressionsfaktor berechnet: 
F9) compfact_rx := Prx_mean • (Drx_max - l)/(deltaPrx_max - Drx_max • deltaPrx_min. 65 

Hieraus erfolgt die Ermittlung der komprimierten Empfangspegel 
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F10) Prx(i) := Prx_mean • deltaPrx(i) • compfact_rx. 

Mit Hilfe der bereits ermittelten kanalindividuellen Streckendampfung Atten(i) konnen aus den komprimierten Emp- 
fangspegeln die zugehorigen Sendepegel ermittelt werden 

Fll) Ptx_neu(i) = Prx(i) • Atten(i). 

Es kann erforderlich sein, die Sendesignalleistungen zu verringern, falls die zulassige Summenlei stung uberschritten 
ist, oder es ist sinnvoll, die Sendesignalleistungen zu erhohen, um die Ubertragungseigenschaften zu verbessern. Beides 
erfolgt durch eine sendeseitige Pegelanpassung. 

Es wird hierzu ein neuer sendesei tiger Mittelwert berechnet werden: 

F12) Ptx_mean_neu = Summe (Ptx_neu(i)/Kanalzahl). 

Hieraus wird ein sendeseitiger Korrekturfaktor bestimmt; 
F13) corfact_tx = Ptx_mean/Ptx_mean_neu. 

Es folgt die Berechnung der neuen Sendepegel: 

F14) Ptx(i) = Ptx_neu(i) ■ corfact_tx. 

Hiermit ist die Dynamikkompression beendet und es erfolgt die Einstellung der neu errechneten Sendepegel. 
Bei der Dynamikkompression mussen naturlich Signalausfalle berticksichtigt werden. Die Zeitkonstanten des Regel- 
kreises werden an die Erfordernisse angepaBt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur kanalindividuellen Einstellung von Sendesignalleistungen eines Wellenlangenmultiplex-Ubertra- 
gungssy stems, 

bei dem die Ubertragungseigenschaften fur jeden Ubertragungskanal ermittelt werden und 

fur gleiche Signalleistungen oder gleiche Signal-Rausch-Verhaltnisse der einzelnen Empfangssignale (El bis En) 
die Signalleistungen der zugehorigen Sendesignale (S 1 bis Sn) kanalindividuell ermittelt werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB bei Uberschreitung des sendeseitig zulassigen Dynamikbereichs (Drx_max). die individuellen Leistungsabwei- 
chungen (delta Ptx(i), i = 1, 2, . . .n) der Sendesignale (SI bis Sn) von einer mittleren Sendesignalleistung 
(Ptx_mean) ermittelt werden und derart verringert werden, daB der zulassige Dynamikbereich eingehalten wird, und 
daB die neu ermittelten komprimierten Sendesignalleistungen eingestellt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, die individuellen Leistungsabweichungen der Sendesi- 
gnale (SI bis Sn) mit einem fur alle Sendesignale (SI bis Sn) gleichen Empfangs-Kompressionsfaktor (comp- 
fact_tx) derart verringert werden, daB der zulassige Dynamikbereich eingehalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die insgesamt zulassige Sendesignal-Summen- 
leistung aller Sendesignale (SI bis Sn) zumindest annahernd konstant gehalten wird. 

4. Verfahren zur kanalindividuellen Einstellung von Sendesignalleistungen eines WeUenlangenmultiplex-Ubertra- 
gungssy stems, 

bei dem die Ubertragungseigenschaften fur jeden Ubertragungskanal ermittelt werden und 

fur gleiche Signal-Rausch-Verhaltnisse der einzelnen Empfangssignale (El bis En) die Leistungen (Ptx(i)) der zu- 
gehorigen Sendesignale (SI bis Sn) kanalindividuell ermittelt werden, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einer Uberschreitung des empfangsseitig zulassigen Dynamikbereichs (Drx_max) die individuellen Lei- 
stungsabweichungen (deltaPrx(i), i = 1, 2, . . . n) der Empfangssignale (El bis En) von einer mittleren Empfangslei- 
stung (Ptx_mean) ermittelt werden und derart verringert werden, daB der empfangsseitig zulassige Dynamikbereich 
eingehalten wird, 

daB die erforderlichen Sendesignalleistungen (Ptx_neu(i)) neu berechnet werden, 

daB gegebenenfalls mit Hilfe eines zu berechnenden Sende-Korrekturfaktors (corfact_tx) eine sendeseitige Lei- 
stungskorrektur durchgefuhrt wird 

und daB die neu ermittelten komprimierten Sendesignalleistungen eingestellt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die individuellen Leistungsabweichungen der Emp- 
fangssignale (El bis En) mit einem fiir alle Empfangssignale (El bis En) gleichen Kompressionsfaktor (comp- 
fact_rx) derart verringert werden, daB der empfangsseitig zulassige Dynamikbereich eingehalten wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Empfangssignal-Summenleistung aller Empfangs- 
signale (El bis En) und/oder die Sendesignal-Summenleistung aller Sendesignale (SI bis Sn) zumindest annahernd 
konstant gehalten wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, ein neuer sendeseitiger Pegelmittelwert (Ptx_mean_neu) 
ermittelt wird, daB aus dem Verhaltnis von altem Pegelmittelwert (Ptx_mean) zu neuen Pegelmittelwert (Ptx_me- 
an_neu) ein Korrekturfaktor (corfact_tx) ermittelt wird und daB die individuellen Signalleistungen (Ptx(i)) der Sen- 
designale (SI bis Sn) mit diesem fur alle Sendesignale (SI bis Sn) gleichen Korrekturfaktor (corfact_tx) derart ge- 
andert werden, daB die insgesamt zulassige Sendesignal-Summenleistung aller Sendesignale (SI bis Sn) zumindest 
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annahemd konstant gehalten wird. 
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1) Bestimmung der Streckendampfung oder 
der OSNR-Gute 
2) Berechnung der sendeseitigen Pegelverteilung Ptx (i) 
fur exakte Pegel - oder OSNR-Balance 
Kanale i=1...n 
Pegel: Ptx (i) 
Mittelwert: Ptx mean 



Bestimmung der sendeseitigen Peoeldvnamik fur exakte Balance: 
TX-Dynamik Ptx: =(gr6Bter Pegel aus Ptx (i)) / (kleinster Pegel aus Ptx (i)) 
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Offsets der einzelnen Kanalleistungen vom Mittelwert P tx mean 



(ohne Dvnamikkompression) bestimmen: 
deltaPtx (i):=Ptx_mean 



maximalen und minimalen Offset ermitteln: 
deltaPtx_max:=max (deltaPtx (i)) 
deltaPtx_min:=min (deltaPtx (i)) 



Kompressionsfaktor berechnen: 
compfact_tx: = Ptx_mean* (Dtx_max-1 ) . . . 

.../(deltaPtx_max-Dtx_max*deltaPtx_min) 



komprimierte Peoel berechnen: 
deltaPtx (i):=deltaPtx (i)*compfact_tx 
Ptx(i):=Ptx_mean+deltaPtx(i) 



I 

( Ende Dynamikkompression ) 



riinstellung der neu berechneten Sendepegel I 
! Kanale i=1...n j 
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1) Bestimmung der Streckendampfung Oder 
der OSNR-Gute fur jeden Kanal 
2) Berechnung der sendeseitigen Pegelverteilung Ptx (i) 
fur exakte OSNR-Balance 
Kanale i=1...n 
Pegel: Ptx (i) 
Mittelwert: Ptx_mean 

( Start DynamikkompressTorT) 



Bestimmung der emfangsseitigen Pegeldvnamik fur exakte Balance: 
RX-Dynamik Drx: = (groBter Pegel aus Prx (i)) / (kleinster Pegel aus Prx (i)) 



nein, I 

keine Dynamikkompression 
erforderlich 



max. zulassioer 
RX-Dvnamikbereich iiberschritten ? 
Drx>Drx max 



ja 



Berechnung der Empfangspegel 



Offsets der empfanosseitioen Kanal leistungen 
vom Mittelwert bestimmen: 
Prx_ mean=mittlere Kanalleistung empfangsseitig 
deltaPrx (i):=Prx (i)-Prx_mean 



I 



maximalen und minimalen Offset (Empfanosseite) ermitteln: 
deltaPrx_max:=max(deltaPrx (i)) 
deltaPrx_min: =min(deltaPrx(i)) 



I 



empfanosseitigen Kompressionsfaktor berechnen: 
compfactrx: =Prx_mean*(Drx_max-1 )... 

.../ (deltaPrx (i)_max-Drx_max*deltaPrx_min) 



I 



komprimierte Empfangspegel berechnen: 
Prx (i)=Prx_mean+ deltaPrx (i)*compfacLrx 
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FIG 3B 
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erforderlich 



Berechnung der Sendepegel 



berechne erforderliche Sendepeoel 
fur empfanasseitioe Dynamikkompression: 
Ptx_neu (i)=Prx (i)*Atten(i) 



I 



neuen sendeseitioen Mittelwert berechnen: 
Ptx_mean_neu:=Summe(Ptx_neu (i)) / Kanalzahl 



I 



sendeseitioen M i tte I we rt-Korre ktu rf akt o r berechnen: 
corfactjx: =Ptx_mean / Ptx_mean_neu 



Sendepeoel anpassen: 
Ptx (i):=Ptx_neu (i)*corfact_tx 



I 

( Ende Dynamikkompression ) 

j Einstellung der neu berechneten Sendepegel j 
j _ Kanale i=1...n j 
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